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/RV PRGHORV GH RSWLPL]DFLyQ GHO WUDQVSRUWH HQ HO VHFWRU SDOPLFXOWRU, buscan 
GLVPLQXLUHOFRVWRGHRSHUDFLyQORJtVWLFDDVRFLDGRcon ODDVLJQDFLyQGHYHKtFXORVHQ
ODVHWDSDVGHUHFROHFFLyQ\WUDQVSRUWHGHORV5DFLPRVGH)UXWR)UHVFR5)) DTXt
se proponen dos modelos ORJtVWLFRV DSOLFDEOHV HQ OD JHVWLyQ GHO WUDQVSRUWH HQ OD
agroindustria de la palma de aceite en Colombia. (O SULPHU PRGHOR GHVFULEH OD
RSHUDFLyQ general \ JDUDQWL]DHOHQYtRGHODUHFROHFFLyQGHVGHORVSXQWRVGHDFRSLR
LQWHUQRKDVWDORVSXQWRVGHDFRSLRH[WHUQR\GHHVWRV~OWLPRVDODSODQWDSURGXFWRUD
<HOVHJXQGRSURSRQHODFRQGLFLyQsingle sourcing (Única fuente), para asegurar que 
HO IUXWR SURYHQLHQWH GH XQ ORWH, VH DVLJQH D VyOR XQ DFRSLR H[WHUQR \ VH IDFLOLWHQ
DFFLRQHVFRPRODLQVSHFFLyQGHODSURGXFFLyQ\HOFRQWUROGHFDOLGDGGHORVORWHV/D
importancia de plantear un modelo single sourcing genera distintas posibilidades 
para evaluar escenarios en donde VH YHQ HQIUHQWDGRV D GLDULR ORV DJHQWHV TXH
LQWHUYLHQHVHQHVWHVHFWRUEXVFDQGRPHFDQLVPRVGHFRRUGLQDFLyQHLQWHJUDFLyQ(O
modelo single sourcing PRGLILFDODVFRQGLFLRQHVGHRSHUDFLyQ\GHHVWDPDQHUD, se 




Palabras clave: cURVVGRFNVLQJOHVRXUFLQJORJtVWLFDGHtransporte, costos logisticos. 
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ORJLVWLFVRSHUDWLRQV UHODWHG WRYHKLFOHDOORFDWLRQGXULQJFROOHFWLRQDQG WUDQVSRUWDWLRQ
SKDVHVRIIUHVKIUXLWEXQFKHV))%+HUe we propose two logistic models pertinent to 
WUDQVSRUWDWLRQPDQDJHPHQWLQWKHDJUR-LQGXVWU\RISDOPRLOLQ&RORPELD7KHILUVWRQH





PRGHO JHQHUDWHV VHYHUDO SRVVLELOLWLHV WR HYDOXDWH VFHQDULRV ZKHUH WKH\ DUH IDFHG
GDLO\ E\ DFWRUV LQYROYHG LQ WKLV VHFWRU VHHNLQJ FRRUGLQDWLRQ DQG LQWHJUDWLRQ
PHFKDQLVPV7KLVPRGHODOVRFKDQJHVWKHRSHUDWLQJFRQGLWLRQVDQGWKXVFRQVWLWXWHV
DEDVLFWRROWRPHDVXUHWHFKQLFDODQGHFRQRPLFLPSOLFDWLRQVRIFKDQJHVLQWKHZD\D
WUDQVSRUWDWLRQ V\VWHP RSHUDWHV )LQDOO\ ZH SUHVHQW ILQGLQJV FRQFOXVLRQV DQG
UHFRPPHQGDWLRQVRIWKLVZRUN 
 





(n la actualidad lDSDOPDGHDFHLWHHVHOFXOWLYRGHPD\RUFUHFLPLHQWRHQ&RORPELD
DEDVWHFHODPD\RUSDUWHGHOPHUFDGRQDFLRQDOGHDFHLWHV\JUDVDV\KDPDQWHQLGR
XQD SUHVHQFLD LPSRUWDQWH GHQWUR GH ORV UXEURV GH H[SRUWDFLyQ /DV YHQWDMDV
FRPSDUDWLYDVGHHVWHFXOWLYRWURSLFDOHQ&RORPELDVXVWHQGHQFLDVGHGHVDUUROOR\HO
GLQDPLVPR GH ORVPHUFDGRV QDFLRQDOHV H LQWHUQDFLRQDOHV GH JUDVDV \ DFHLWHV DVt
como los biocombustibles, determinan un potencial de crecimiento de esta 
olHDJLQRVDPX\IDYRUDEOHSDUDHO3DtV [1]. 
 
Colombia HVXQRGHORVSDtVHVFRQPiVWLHUUDVDSWDVSDUD ODVLHPEUD de palma, al 
FRQWDU FRQPLOORQHV GHKHFWiUHDV VLQalJXQD UHVWULFFLyQ SDUD OD  SODQWDFLyQ GH




La dinámica de la agroindustria de palma de aceite en Colombia, presenta rasgos 
UHOHYDQWHV HQ DVSHFWRV UHODFLRQDGRV FRQ VXV SURFHVRV WpFQLFRV RSHUDWLYRV \ GH
VRSRUWH (VWD LQYHVWLJDFLyQ VH RULHQWD a FRQILJXUDU PRGHORV PDWHPiWLFRV TXH
VRSRUWHQ OD JHVWLyQ GHO WUDQVSRUWH HQ HVWH VHFWRU, \ KDFHQ UHIHUHQFLD D FyPR
JHVWLRQDUORVFRVWRVGHRSHUDFLyQORJtVWLFDDVRFLDGRVDOWUDQVSRUWHGRQGHFRQIOX\HQ
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(OiUHD sembrada en Colombia con palma de aceite, viene creciendo a una tasa del 
DQXDOSDVDQGRGHKHFWiUHDVHQDHQHOQ~PHUR
GHSODQWDVGHEHQHILFLRGH$FHLWH&UXGRGH3DOPD$&3, SDVyGHD 53, durante 
el mismR SHUtodo [3@ HQ HO DxR , a XQD SODQWD GH EHQHILFLR OH FRUUHVSRQGtD
atender en SURPHGLR  KHFWiUHDV HQ , eVWH Q~PHUR DVFHQGLy D 
KHFWiUHDV/RDQWHULRUDGHPiVGHVXJHULUXQDXPHQWRHQHOIDFWRUGHXWLOL]DFLyQGH





1. ANTECEDENTES MODELOS DE TRANSPORTE - PALMA DE ACEITE 
 
(Q ORV FRVWRV GH SURGXFFLyQ GH $FHLWH &UXGR GH 3DOPD $&3 HQ &RORPELD OD
FRVHFKDHOWUDQVSRUWHGH5))\ODH[WUDFFLyQGHODFHLWHSDUWLFLSDQFRQHO
\  UHVSHFWLYDPHQWH >@3RU  ORPHQRVHO GHO FRVWRGHSURGXFFLyQGHXQD
WRQHODGDGH$&3FRUUHVSRQGHDOWUDQVSRUWHGHOIUXWR el tiempo que transcurre entre 
HOFRUWHGHOUDFLPR\VXOOHJDGDDODSODQWDGHEHQHILFLRHVGHILQLWLYR\proporcional 
DOGHWHULRURGH ODFDOLGDGGHODFHLWH\DTXHDO WUDWDUVHGHXQSURGXFWRSHUHFHGHUR
una vez cortadRVORV5)), VHDFHOHUDVXSURFHVRGHDFLGLILFDFLyQ/DGLIHUHQFLDHQHO
SUHFLR HQWUH XQ DFHLWH GH EXHQD R EDMD FDOLGDG HV FHUFDQD DO  OR cual implica 
SDJRVHQWUH8S \86  por tonelada de aceite de palma [5]. (QWUHORVPHGLRVGH
transporte que llegan a los puntos de acopio, se destacan los camiones de auto 
FDUJD>@XELFDGRVHQODVILQFDVFRQXQDFDMDFRQWHQHGRUDYDFtDTXHVHLQWHUFDPELD
SRUXQDOOHQDGH5))SDUDWUDQVSRUWDUOD\GHSRVLWDUODHQODSODQWDGHEHQHILFLRORV
FDPLRQHV VRQ FDUJDGRV PDQXDOPHQWH R SRU PHFDQLVPRV KLGUiXOLFRV GH DOFH GH
PDOODV(OXVRGHWUDFWRUHV\]RUUDVGHWUHVRFLQFRWRQHODGDV>] \RHOXVRGHFDEOH
YtDV >@ SDUD HO WUDQVSRUWH GHPDOODV FDUJDGDV FRQ IUXWR GHVGH HO FDPSR KDVWD OD
SODQWDGHEHQHILFLR, son una alternativa que se viene evaluando. 
 
/D LQYHVWLJDFLyQ GHILQLy GRV WLSRV GH PRGHORV FRQ ORV FXDOHV VH GHWHUPLQDQ ORV
costos de transporte por tonelada, GHSHQGLHQGR GHO VLVWHPD GH JHVWLyQ XWLOL]DGR
estos modelos tienen la versatilidad para adaptarse al sector, de acuerdo con 
SDUiPHWURV\FLUFXQVWDQFLDVTXHODRSHUDFLyQSUHVHQWH'HHVWDPDQHUD, se describe 
XQD HYDOXDFLyQ GH DQWHFHGHQWHV ODPHWRGRORJtD GH OD LQYHVWLJDFLyQ GHILQLFLyQ GH
YDULDEOHV SDUiPHWURV\ OD FRQILJXUDFLyQGH ORVPRGHORV DFRPSDxDGa de ejemplos 
SDUD GHWHUPLQDU VX FRQVLVWHQFLD \ DSOLFDELOLGDG DVt FRPR ODV FRQFOXVLRQHVTXH VH
GHULYDQGHOHVWXGLR3DUDPHMRUDUHO VLVWHPD ORJtVWLFRGH WUDQVSRUWHGH IUXWRGHVGH
ODVILQFDVKDVWD ODSODQWDGHEHQHILFLRHQ ODDJURLQGXVWULDGH ODSDOPDGHDFeite en 
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Colombia, VHHQFXHQWUDQDOJXQDV LQYHVWLJDFLRQHVTXHGHWHUPLQDQFyPRRSHUDU\R
TXp KHUUDPLHQWDV XWLOL]DU (QWUH ORV UHIHUHQWHV \ HVWXGLRV ORFDOHV \ PXQGLDOHV
UHOHYDQWHVHQFRQWUDGRVVREUHWUDQVSRUWHGH5)), están los que proponen un modelo 
de locali]DFLyQ SDUD OD SURGXFFLyQ GH SDOPD GH DFHLWH HQ 1LJHULD >]. ([LVWH Rtro 
UHODFLRQDGRFRQDFWLYLGDGHVORJtVWLFDVHQXQDSODQWDFLyQGHO0DJGDOHQD8QLSDOPD
zona SDOPHUDRULHQWDOGH&RORPELD>@7DPELpQXQHVWXGLRGHWLHPSRVPRYLPLHQWRV
\ FRVWHR GH DFWLYLdades de trDQVSRUWH GH 5)) HQ &RORPELD >], \ XQ PRGHOR
PDWHPiWLFRQROLQHDOPL[WRHQWHUR, SDUDRSWLPL]DU ORVHVODERQHVGHFRVHFKD\GH
H[WUDFFLyQGHDFHite en la cadena de palma [11].  
 
Otros estudios proponen la necesidad de orientar la competitividad del sector 
palmero FRQODUHGXFFLyQGHFRVWRVDl optimizar la cadena de aceite de palma, con la 
XWLOL]DFLyQGHPRGHORVGHSURJUDPDFLyQOLQHDO[1]. ([LVWHXQVLVWHPDLQWHJUDGRpara 
VRSRUWHGHGHFLVLRQHVEDVDGRHQDOJRULWPRVJHQpWLFRVPXOWL-REMHWLYR\OyJLFDGLIXVD
para optimizar la cadena de abasto de la industria de biodiesel HQ,QGRQHVLD>3], \
PRGHORVGHSURJUDPDFLyQHQWHUDSDUDUHVROYHUXQSUREOHPDGHWUDQVSRUWHGHDFHLWH
crudo de palma en Malasia [14]. 6H KDQ GHVDUUROODGR PRGHORV PDWHPiWLFRV GH
SURJUDPDFLyQOLQHDOHQWHUDPL[WD para SODQLILFDr el sector del biodiesel en Colombia 
[15], \XQ WUDEDMRHQXQDSODQWDFLyQGHSDOPDGHDFHLWHGHKHFWiUHDVcon un 
modelo de asignaciyQ GH SHUVRQDO GH FRVHFKD D ORV ORWHV EDVDGR HQ ODV
FRPSHWHQFLDV LQGLYLGXDOHV GH FDGD FRVHFKHUR que logra incrementar los 
UHQGLPLHQWRVGHORVRSHUDULRVHQXQFRQUHVSHFWRde ODDVLJQDFLyQPDQXDOTXH
VHYHQtDUHDOL]DQGR [16].  
 
([LVWH XQD UHYLVLyQ ELEOLRJUiILFD VREUH HO XVR GH PRGHORV GH RSWLPL]DFLyQ HQ OD
FDGHQDGHDEDVWHFLPLHQWRGHSDOPDGHDFHLWHHQ&RORPELD'HQWURGHORVKDOOD]JRV, 
se encuentran limitados estudios al respecto que proponen un modelo de 
SURJUDPDFLyQHQWHUDPL[WD3(0, con el cual RIUHFHQXQDUHGXFFLyQ en los costos 
GH WUDQVSRUWH >]. &RQ EDVH HQ UHYLVLyQ GH DQWHFHGHQWHV LQYHVWLJDFLRQHV VREUH
PRGHODFLyQ\HYDOXDFLyQGHWDOODGDGHORVmodus operandi GHODILQFDVSDOPLFXOWRUDV
HQ&RORPELD VH IRUPXODQ ORVPRGHORVPDWHPiWLFRVGHSURJUDPDFLyQHQWHUDPL[WD
TXH LQFOX\Hn GHILQLFLyQ GH SDUiPHWURV YDULDEOHV \ FRUULGDV HQ OHQJXDMHV GH
SURJUDPDFLyQFRQFDUDFWHUtVWLFDVGH IOH[LELOLGDG ORcual permite incorporar nuevos 
SDUiPHWURV \ FULWHULRV SDUD RSWLPL]DU HO WUDQVSRUWH GH5)) HQ ODV SODQWDciones de 
SDOPDGHDFHLWH$FRQWLQXDFLyQ, VHSUHVHQWDODPHWRGRORJtDTXHVLJXLyODGHILQLFLyQ





/DHVWUXFWXUDGHO WUDEDMRGH LQYHVWLJDFLyQVHSXHGHYHUHQGRVSDUWHVSULPHUR, se 
GHVFULEH HO PRGHOR JHQHUDO GH GLVWULEXFLyQ GHQWUR GH ODV IRUPDV GH RUJDQL]DFLyQ
HQWUHFOLHQWHV\SURYHHGRUHVTXHKDGHVDUUROODGR OD OLWHUDWXUD'HVSXpV, se analiza 
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FXiOHV VRQ VXV UDVJRV EiVLFRV \ ODV UD]RQHV TXH KDQ SURSLFLDGR VX DFRJLPLHQWR
como tecnoORJtD RUJDQL]DWLYD $ FRQWLQXDFLyQ VH HVWXGLDQ VXV  EHQHILFLRV HQ
WpUPLQRV GH UHGXFFLyQ GH SUHFLRV GHO SURFHVR \ VH KDFH OR PLVPR FRQ OD
PHWRGRORJtD 6LQJOH 6RXUFLQJ, \ VH FRQFOX\H, analizando la importancia del 
FRPSRUWDPLHQWR GH FDGDPRGHOR \ OD FRQYHQLHncia de utilizar cada uno, según el 
FRQWH[WRHQdonde se utilice.   
 
$SDUWLUGHXQDFHUFDPLHQWRDOmodus operandi GHOVLVWHPDGHWUDQVSRUWHGH5))HQ
GLIHUHQWHV SODQWtRV GH SDOPD GH DFHLWH HQ &RORPELD VH LGHQWLILFDURQ SDUiPHWURV
YDULDEOHV \ UHVWULFFLRQHV, \ FRQ EDVH HQ Hllos, VH FRQILJXUDURQ ORV PRGHORV
respectivos, XWLOL]DQGRHOVRIWZDUHGeneral Algebraic Modeling System (*$06VH
FDUDFWHUL]DURQPRGRV\PHGLRVGH WUDQVSRUWHVXFDSDFLGDGYHORFLGDG WLHPSRVGH
FDUJD\GHVFDUJDVLVWHPDVGHFRPXQLFDFLyQ\FRVWRV, entre otros. 
 
(OSURFHVRGHWUDQVSRUWHGH5))WLHQHYDULDVHWDSDVILJXUDVHLQLFLDHQORVORWHV
de FRVHFKD FXDQGR OD SURGXFFLyQ REWHQLGD Ve deposita en el punto de acopio 
asociado con eO PLVPR OODPDGR HQ HVWH FDVR 38172 ,17(512 L: DOOt XQ
YHKtFXORUHFRJHORV5))\ORVWUDQVSRUWDDXQSXQWRGHDFRSLRH[WHUQR&URVVGRFN 





Figura 1. 3URFHVRGHWUDQVSRUWHGH)UXWRGHSDOPDGHDFHLWH 
)XHQWH)RQWDQLOODet al.  >@ 
 
La PHWRGRORJtD FRQWHPSOy HYDOXDr GH GLIHUHQWHV ILQFDV SURGXFWRUDV GH SDOPD GH
DFHLWH ORV UDVJRV \ FDUDFWHUtVWLFDV GH ORV VLVWHPDV GH WUDQVSRUWH YDULHGDG GH
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PHGLRVGLVWLQJXLGRVSRU FDSDFLGDGGHFDUJDSRU YLDMH \R UHQGLPiento, número de 
YLDMHVSRUSHUtRGRGtD WLHPSRVGHFDUJXH\GHVFDUJXHQ~PHURGHYLDMHVPi[LPR
SRUSHUtRGRTXHSXHGHUHDOL]DUXQFDPLyQ, \HOQ~PHURGHFDPLRQHVGLVSRQLEOHVGH
FDGD WLSR FRVWRV XQLWDULRV GH WUDQVSRUWH NPque SXHGHQ YDULDU HQ IXQFLyQGHO
PHGLR \ OD GLVWDQFLD OD YHUVDWLOLGDGGH OD SURSXHVWD SXHGH SHUPLWLU FRORFDU FRVWRV
GLIHUHQFLDGRUHVSRUNP\PHGLR)XH necesario conocer el costo de desplazamiento 
HQ NP \ HO FRVWR ILMR SRU SHUtodo de cada medio que SRU HFRQRPtDV GH HVFDOa, 
SXHGHSHUPLWLUPD\RUHILFLHQFLD, según HO WDPDxRGHOFDPLyQFXDQGRODVGLVtancias 
por UHFRUUHU VRQ ODUJDV 6H HVWDEOHFLHURQ ODV GLVWDQFLDV HQ NP GHVGH FDGD SXQWR
LQWHUQRLKDVWDFDGDSXQWRH[WHUQRMODYHORFLGDGSRUWLSRGHFDPLyQODSURGXFFLyQ
HQWRQHODGDVHVSHUDGDGHFDGDILQFDDJUXSDGDHQHOSXQWR LQWHUQRL (OSURJUDPD
GH FRVHFKD SRU SHUtRGR GLDULR, HQ  FDGD SXQWR LQWHUQR L OD FDSDFLGDG GH ORV
SXQWRVH[WHUQRVM\ODVSODQWDVW 
 
(O  6LQJOH 6RXUFLQJ VH DGRSWD FRPR OD GHFLVLyQ YROXQWDULD GH XQD HPSUHVD por 
YLQFXODUVHFRQXQQ~PHURPX\OLPLWDGRGHSURYHHGRUHV1RH[LVWH6LQJOH6RXUFLQJ
SRUTXH HO  RULJHQ VHD ~QLFR GHELGR D XQ GLVHxR SHFXOLDU OD ORFDOL]DFLyQ X RWURV
IDFWRUHV TXH SURYRFDQ TXH H[LVWD XQ RULJHQ H[FOXVLYR VLQR TXH VH FDUDFWHUL]D
SRUTXHVHWUDWDGHXQDHOHFFLyQUHDOL]DGDVREUHXQDEDVHGHSRVLEOHVRSFLRQHV(O
Single Sourcing se establece en aras de XQDPD\RUHILFLHQFLDHQ OD  UHODFLyQ 6H
WUDEDMD FRQMXQWDPHQWH SDUD RIUHFHU XQPD\RU YDORU DJUHJDGR D OD  SURGXFFLyQ GHO
VRFLR \ SDUD TXH HVWH HVIXHU]R DOFDQFH VX Pi[LPD HIHFWLYLGDG, no se debe 
GLVSHUVDU (O6LQJOH6RXUFLQJQXQFDOOHJDDOH[WUHPRGHH[LVWLUXQ~QLFRSURYHHGRU
SDUD XQD SLH]D R XQ FRQMXQWR IXQFLRQDO \D TXH DO IDEULFDQWH OH LQWHUHVD FUHDU
competencia entre sus proveedores, con el objeto de conseguiUYHQWDMDVHQUHODFLyQ
FRQSUHFLR FDOLGDGSOD]RVGHHQWUHJDR IOH[LELOLGDGGH ODSURGXFFLyQ7HQLHQGRHQ
cuenta lo anterior, Single Sourcing VHGHILQHcomo un lote que VyORVHSXHGHHQYLDU
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3RUrazones administrativas \WpFQLFDV\DVSHFWRVILVLFRTXtPLFRVVyORHQlos puntos 
H[WHUQRV M VH SRGUi FRPELQDU FDUJDV SURYHQLHQWHV GH ORV SXQWRV LQWHUQRV L /D
ILJXUD  LOXVWUD HVWH KHFKR GRQGH ORV FHQWURV GH DFRSLR LQWHUQR QR SXHGHQ KDFHU




3. FORMULACIÓN MODELO GENERAL PROPUESTO 
 
&RQEDVHHQHOFRQWH[WRGHOWUDQVSRUWHGH5))VHGHVFULEHXQDVLWXDFLyQWtSLFD\VH
SURSRQHXQPRGHORTXHSRUVXVFDUDFWHUtVWLFDV, tiene potencialidad HQVXDGRSFLyQ\ 
en sus resultados operativos \HFRQyPLFRs, como se demostrará, soportado en un 
DQiOLVLV GH SDUiPHWURV \ IDFWRUHV UHOHYDQWHV GH ODV ]RQDV JHRJUiILFDV DWHQGLGDV
(VWH PRGHOR WLHQH OD YHUVDWLOLGDG GH VHUYLU FRPR SLYRWH \ adecuarse a las 
particularidades que demanda OD RSHUDFLyQGHO WUDQVSRUWH GH5)) /D IRUPXODFLyQ
JHQpULFDGHHVWDVLWXDFLyQHVODVLJXLHQWH 
 
Objetivo: 'HWHUPLQDU XQ SODQ GH DFRSLR GH 5)) GH SDOPD GH DFHLWH Qúmero de 
YLDMHV \ FDQWLGDG para WUDQVSRUWDU, que produzca el menor costo posible por 
tonelada.  
 
Función objetivo: ࡲ = ࢌ(࢖࢒ࢇ࢔ ࢊࢋ ࢊ࢏࢙࢚࢘࢏࢈࢛ࢉ࢏ó࢔) = ࢌ࢛࢔ࢉ࢏ó࢔ ࢉ࢕࢙࢚࢕ 
 
Variables de decisión 
 
࢞࢏࢐࢑: Cantidad de ton., para WUDQVSRUWDUGHVGHHORULJHQSXQWRGHDFRSLRLQWHUQR, ³L´
DO GHVWLQR SXQWR GH DFRSLR H[WHUQR, ´M´ HQ HO PHGLR GH WUDQVSRUWH FDPLyQ, ³N´
donde ݅ = 1,2, …݉; ݆ = 1,2, … ,݊   ݕ ݇ = 1,2, … , ݎ 
ࡽ࢏࢐࢑: Cantidad de viajes por SURJUDPDUGHVGHHORULJHQ³L´DOGHVWLQR´M´HQHOPHGLR
GHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³N´GRQGH݅ = 1,2, …݉; ݆ = 1,2, … ,݊   ݕ ݇ = 1,2, … , ݎ 
ࢅ࢐࢚࢒: Cantidad de toneladas para transportar desde el origen ³M´DOGHVWLQRSODQWD, ³W´
HQHOPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³O´GRQGHM= 1,2, …݊; ݐ = 1,2, … , ݏ   ݕ ݈ = 1,2, … ,݌ 
ࡼ࢐࢚࢒: Cantidad viajes por programar desde el origen ³M´ DO GHVWLQR SODQWD, ³W´ HQ HO
PHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³O´GRQGHM= 1,2, …݊; ݐ = 1,2, … , ݏ   ݕ ݈ = 1,2, … ,݌ 
࡮࢑: 9DULDEOHELQDULDTXHDFWLYDHOFRVWRILMRGHOPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³N´HQ
el caso de que este medio realice por lo menos un viaje. ݇ = 1,2, … , ݎ 
࡮࢒: 9DULDEOHELQDULDTXHDFWLYDHOFRVWRILMRGHOPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³O´HQel 
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Parámetros 
 
࡯࢏࢐࢑: Costo de un viaje en SHVRVGHVGHHORULJHQ³L´DOGHVWLQR³M´, usando el medio de 
WUDQVSRUWHFDPLyQ,  ³N´GRQGH   ݅ = 1,2, …݉;  ݆ = 1,2, … ,݊  ݕ  ݇ = 1,2, … , ݎ 
ࡿ࢐࢚࢒: &RVWRGHXQYLDMHHQSHVRVGHVGHHORULJHQ³M´DOGHVWLQRSODQWD³W´HQHOPHGLR
GHWUDQVSRUWHFDPLyQ³O´ donde݆ = 1,2, … ,݊; ݐ = 1,2, … , ݏ   ݕ ݈ = 1,2, … ,݌ 
࡯ࢁ࢏࢐࢑: &RVWR SRU NLOyPHWUR HQ SHVRV GHVGH HO RULJHQ ³L´ DO GHVWLQR ³M´, usando el 
PHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ,  ³N´GRQGH   ݅ = 1,2, …݉;  ݆ = 1,2, … ,݊  ݕ  ݇ = 1,2, … , ݎ 
࡯ࢃ࢐࢚࢒: &RVWR SRU NLOyPHWUR SHVRV GHVGH HO RULJHQ ³M´ DO GHVWLQR SODQWD, ³W´ HQ HO
PHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³O´GRQGH  ݆ = 1,2, … ,݊; ݐ = 1,2, … , ݏ   ݕ ݈ = 1,2, … ,݌ 
࡯ࡲ࢑: &RVWRILMRGLDULRGHRSHUDFLyQGHOPHGLRGHWUDQVSRUWH³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
࡯ࡲ࢒: &RVWRILMRGLDULRGHRSHUDFLyQGHOPHGLRGHWUDQVSRUWH³O´GRQGH݈ = 1,2, … ݌ 
ࡼࡾࡻ࢏: &DQWLGDGHQ WRQHODGDVTXHVHFRVHFKDHQ ODV ILQFDVDVRFLDGDV con el punto 
GHDFRSLRLQWHUQR³L´GRQGH݅ = 1,2, …݉ 
࡯࡭࢐: &DQWLGDG Pi[LPD HQ WRQHODGDV TXH SXHGH VHU DOPDFHQDGD HQ HO SXQWR GH
DFRSLRH[WHUQR³M´GRQGH݆ = 1,2, …݊ 
࡯ࡼ࢚: &DQWLGDGPi[HQWRQTXHSXHGHVHUSURFHVDGDHQODSODQWD³W´ݐ = 1,2, … ݏ 
ࡺࢂ࢑: &DQWLGDGPi[LPD GH YLDMHV DO GtD TXH SXHGH KDFHU XQPHGLR GH WUDQVSRUWH
FDPLyQ, ³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
ࡺࢂ࢒: &DQWLGDGPi[LPD GH YLDMHV DO GtD TXH SXHGH KDFHU XQPHGLR GH WUDQVSRUWH
FDPLyQ, ³O´GRQGH݈ = 1,2, … ݌ 
ࡷࡰ࢑: 1~PHURGLVSRQLEOHGHFDPLRQHVWLSR³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
ࡷࡰ࢒: 1~PHURGLVSRQLEOHGHFDPLRQHVWLSR³O´GRQGH݈ = 1,2, … ݌ 
ࡰࡵ࢏࢐: 'LVWDQFLDHQNPGHVGHHORULJHQ³L´DOGHVWLQR³M´݅ = 1,2, …݉   ݕ  ݆ = 1,2, … ,݊    
ࡰࡱ࢐࢚: 'LVWDQFLDHQNPGHVGHHORULJHQ³M´DOGHVWLQR³W´M= 1,2, …݊   ݕ  ݐ = 1,2, … , ݏ 
࡯࡯࢑: &DSDFLGDGPi[LPD GH FDUJD HQ WRQHODGDV SRU YLDMH GHO PHGLR GH WUDQVSRUWH
FDPLyQ,  ³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
࡯࡯࢒: &DSDFLGDG Pi[LPD GH FDUJD HQ WRQHODGDV SRU YLDMH GHO PHGLR GH WUDQVSRUWH
FDPLyQ³O´GRQGH݈ = 1,2, … ݌ 
ࢀ࡯ࡰ࢑: 7LHPSR GH FDUJXH \ GHVFDUJXH HQ KRUDV, GH ORV 5)) HQ HO PHGLR GH
WUDQVSRUWHFDPLyQ, ³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
ࢀ࡯࢒: 7LHPSRGHFDUJXH HQKRUDV, GH ORV5))HQHOPHGLRGH WUDQVSRUWH ³O´GRQGH
݈ = 1,2, … ݌ 
ࢀࡰ࢒: 7LHPSRGHGHVFDUJXHHQKRUDV, GHORV5))HQPHGLRGHWUDQVSRUWH³O´GRQGH 
݈ = 1,2, … ݌ 
ࢀࡹ࢑: 7LHPSRPi[LPRHQKRUDVGHWUDEDMRSRUGtDGHOPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, 
³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
ࢀࡹ࢒: 7LHPSRPi[LPRHQKRUDVGHWUDEDMRSRUGtDGHOPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, 
³O´GRQGH݈ = 1,2, … ݌ 
ࢂࡵ࢏࢐࢑: 9HORFLGDGGHUHFRUULGRNPKRUD, GHOPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³N´GHVGH
HORULJHQ³L´DOGHVWLQR³M´GRQGHN= 1,2, … ݎ ;  ݅ = 1,2, … ,݉; ݆ = 1,2, …݊ 
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ࢂࡱ࢐࢚࢒: 9HORFLGDGGHUHFRUULGRNPKRUD, GHOPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³O´GHVGH
HORULJHQ³M´DOGHVWLQR³W´GRQGHO= 1,2, … ݌ ;  ݆ = 1,2, … ,݊; ݐ = 1,2, … ݏ 
ࡹ: 1~PHUR*UDQGH 
 
Función Objetivo: Cada IDPLOLDGHUHVWULFFLRQHVJDUDQWL]DHOFXPSOLPLHQWRGHXQD
FRQGLFLyQGHOVLVWHPDDVt /DH[SUHVLyQHVODIXQFLyQREMHWLYRpara minimizar el 
costo total por ton., para WUDQVSRUWDU'HQWURGHORVFRVWRVHVWiQORVDVRFLDGRVDO
YLDMHGHFDGDFDPLyQ, dependLHQGRGHOFRVWRSRUNLOyPHWUR\ODGLVWDQFLDUHFRUULGD\
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           ׊  ݅ = 1,2, … ,݉                 (2) 
 


















por realizar entre las dos locaciones.   
 




por realizar entre las dos locaciones.   
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൑ ܤ௞ כ ܯ   ׊ ݇ = 1,2, … , ݎ
௠
௜ୀଵ
        (6)      
 
/D UHVWULFFLyQ FRQWDELOL]D ODFDQWLGDGGHYLDMHVTXHKDUiHOPHGLRGH WUDQVSRUWH





൑ ܤ௟ כ ܯ  ׊ ݈ = 1,2, … ,݌
௡
௝ୀଵ











ܥܣ௝   ׊  ݆ = 1,2, … ,݊         (8)   
 
/D UHVWULFFLyQ JDUDQWL]DTXH OD FDQWLGDGTXH OOHJDD ODSODQWD ³W´, QRH[FHGDVX







൑  ܥ ௧ܲ ׊  ݐ = 1,2, … , ݏ        (9) 
 
/D UHVWULFFLyQ , DIHFWD el número de viajes por UHDOL]DU HQ HO PHGLR ³N´, de 
DFXHUGRFRQODFDQWLGDGPi[ GHYLDMHVSRUXQFDPLyQ³N´,  \HOQ~PHURGLVSRQLEOHGH





൑ ܰ ௞ܸ כ  ܭܦ௞  ׊ ݇ = 1,2, … , ݎ
௠
௜ୀଵ
            (10)      
 
/DUHVWULFFLyQ, DIHFWD el número de viajes por UHDOL]DUHQHOPHGLR³O´, de acuerdo 
FRQ OD FDQWLGDG Pi[ GH YLDMHV SRU XQ FDPLyQ ³O´,  \ HO Q~PHUR GLVSRQLEOH GH





൑ ܰ ௟ܸ כ ܭܦ௟   ׊  ݈ = 1,2, … ,݌
௡
௝ୀଵ
        (11) 
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כ ܭܦ௞ ׊ ݇ = 1,2, … , ݎ            (12) 
 
La UHVWULFFLyQ, DIHFWD HOWLHPSRGLDULRGHRSHUDFLyQGHOPHGLRWLSR³O´GHDFXHUGR











כ  ܭܦ௟  ׊ ݈ = 1,2, … ,݌         (13) 
 
/DH[SUHVLyQ, desarrolla el cálculo del costo asociado a un viaje entre un origen 
³L´\XQGHVWLQR³M´con HOPHGLR³N´, tHQLHQGRHQFXHQWDTXHHOUHFRUULGRGHOYHKtFXOR
descargado cuesta por ejemplo, HOGHOYDORUFXDQGRHVWiFDUJDGR 
 
ܥ௜௝௞ = 1,5 כ ܥ ௜ܷ௝௞ כ ܦܫ௜௝   ݅ = 1,2, … ,݉;  ݆ = 1,2, … ,݊ ݕ ݇ = 1,2, … , ݎ  (14) 
 
/DH[SUHVLyQ, desarrolla el cálculo del costo asociado a un viaje entre un origen 
³M´\XQGHVWLQR³W´con HOPHGLR³O´, teniendo HQFXHQWDTXHHOUHFRUULGRGHOYHKtFXOR
descargado cuesta por ejemplo, HOGHOYDORUFXDQGRHVWiFDUJDGR 
 
௝ܵ௧௟ = 1,5 כ ܥ ௝ܹ௧௟ כ ܦܧ௝௧  ݆ = 1,2, … ,݊;  ݐ = 1,2, … , ݏ ݕ ݈ = 1,2, … ,݌  (15) 
 
/D UHVWULFFLyQ , JDUDQWL]D OD QRQHJDWLYLGDGGH ODV YDULDEOHV \ OD QDWXUDOH]DGH
cada una. 




3.1 EJEMPLO: SITUACIÓN GENERAL  
 
'DGDV ODV UHVWULFFLRQHVGH UHFXUVRVGH ORV LQYHVWLJDGRUHV \ GH LQIRUPDFLyQHQ ODV
ILQFDV, VH FRQVLGHUDURQ VHLV SXQWRV GH DFRSLR LQWHUQR GRV  WLSRV GH YHKtFXOR GH
WUDQVSRUWH LQWHUQR WUHV SXQWRV GH DFRSLR H[WHUQRV \ GRV WLSRV GH  YHKtFXORV GH
WUDQVSRUWHDXQDSODQWDGHEHQHILFLR /DILJXUDUHSUHVHQWDHVWDVLWXDFLyQFRP~Q




















/DSURGXFFLyQpor recoger en cada lote WDEODSDUDHOSHUtRGRGHHYDOXDFLyQIXH 
 
Tabla 1. 3URGXFFLyQGHORVORWHVSDUDHOFLFORGHFRVHFKDHQHVWXGLR 
 








Los costos de la tDEOD , VH GDQ SDUD HO FDVR GHO YHKtFXOR FDUJDGR &XDQGR HO
YHKtFXOR UHJUHVD GHVFDUJDGR, VH DVXPH HO   GHO PLVPR HQ ODV ILQFDV ORV
FDPLRQHV WUDQVSRUWDQHQFRQWUDVHQWLGRHIOXHQWHVFRPRILEUDVSDUDGHSRVLWDUHQ ORV
lotes, todas estas situaciones el modelo permiWHLQFOXLUODV 
 













Acopios internos i Acopios externos j (pesos colombianos COP) 
1 2 3 
1    
2    
3    
4    
5    
6     
Centros de Acopio 
Internos 
Centros de Acopio 
Externos
Planta de Procesamiento 
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Tabla 3. 'LVWDQFLDHQWUHORVSXQWRVGHDFRSLRLQWHUQRV\H[WHUQRVNP 
 
Acopios internos i Acopios externos j 
1 2 3 
1 16  14 
2 5 19  
3 14 8 3 
4 5 11  
5 4  6 
6 14 15 3 
 
6HHVWLPDURQODVYHORFLGDGHVPHGLDVHQWUHORVSXQWRVGHDFRSLRLQWHUQRV\H[WHUQRV, 
que se presentan en la tabla 4.  
 




Acopios externos j 
1 2 3 
1    
2    
3    
4    
5    
6    
 
Las velocidades anteriores son el promedio con carga o sin carga, entre puntos de 
DFRSLRH[WHUQRV\SODQWDGHEHQHILFLR HOFRVWRGHWUDQVSRUWHSRUNLOyPHWURVHHVWLPy
HQ&23\con las distancias, VHFDOFXOyHOFRVWRGHWUDQVSRUWHH[WHUQR Wabla 
. 
 
Tabla 5. &RVWRGHWUDQVSRUWHHQWUHORVSXQWRVGHDFRSLRH[WHUQR\ODSODQWDGHEHQHILFLR 
 
Punto de acopio 
externo j 
Distancia Costo de transporte  
(Pesos Colombianos COP) 
1 8  
2   
3 8  
 
6HGLVSRQHGHGRVYHKtculos para el transporte interno, uno de 1WRQ\RWURGHWRQ
\GRVYHKtFXORVSDUDHO WUDQVSRUWHH[WHUQRcon FDSDFLGDGGH\ WRQHODGDV(O
Pi[LPR Q~PHUR GH YLDMHV SRU GtD SDUD ORV GLIHUHQWHV YHKtculos, VH HVWDEHOFLy HQ
cuatro. (OFRVWRGHla FDUJDHVWiDVRFLDGRDODVWRQHODGDVWUDQVSRUWDGDV\H[LVWHXQ
FRVWRILMRSRUGtDque KDVLGRHVWLPDGRSDUDHOYHKtFulo de 5 toneladas, en 
SDUDHOGHWRQHODGDV, \SDUDHOGHWRQHODGDV,  
02'(/26/2*Ë67,&263$5$/$237,0,=$&,Ï1'(/75$163257('(5$&,026'()5872)5(6&2'(3$/0$'(
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La cDSDFLGDGGHODSODQWDHVGHWRQGtD\ODFDSDFLGDGGHFDGDFHQWURGHDFRSLR
H[WHUQRHVGHWRQHODGDV/RVtLHPSRVGHFDUJXH\GHVFDUJXHGH5))HQYHKtFXOR
³N´HQKRUDV, VHFDOFXOyHQ\HO WLHPSRGHFDUJXHGH5))HQYHKtFXOR ³O´ VH
GHWHUPLQy HQ  KRUDV \ HO WLHPSR GH GHVFDUJXH SDUD HVWH WLSR GH YHKtFXOR, se 
FDOFXOyHQKRUDV(O WLHPSRGH WUDEDMRSDUD ORV YHKLFXORV WLSR ³N³o ³O³ HVGH
KRUDVGtD 
 
3.2. MODELO GENERAL CON SINGLE SOURCING 
 
(O FRQWH[WR estudiado HVWDEOHFH XQD FRQGLFLyQ GH FDUiFWHU DGPLQLVWUDWLYR
UHODFLRQDGDFRQODQHFHVLGDGGHJDUDQWL]DUTXHWRGDODUHFROHFFLyQGHXQFHQWURGH
DFRSLRLQWHUQR³i”, VyORSXHGHVHUFRQGXFLGDDXQ~QLFRFHQWURGHDFRSLRH[WHUQR³j”.  
(VWDFLUFXQVWDQFLDHVFRQRFLGDFRPRsingle sourcing \eVQHFHVDULDSDUDIDFLOLWDUHO
SURFHVR GH FRQWURO GH FDOLGDG VHJXLPLHQWR GH UHJLVWURV GH HQYtRV HQWUH  RULJHQ \
GHVWLQR JHVWLyQ GH WUDQVSRUWLVWDV \ SURYHHGRUHV HVWDV GHFLVLRQHV HQ HVWH VHFWRU, 
WLHQHQ LPSOLFDFLRQHV HFRQyPLFDV \ WpFQLFDV \ HQ WDO VHQWLGR, VH IRUPXOD HVWD
VLWXDFLyQ FRPR DSRUWH SDUD HO VHFWRU /D IRUPXODFLyQ GH OD VLWXDFLyQ, teniendo en 
cuenta el single sourcing es la siguiente: 
 
Variables de decisión 
 
࢞࢏࢐࢑: Cantidad de toneladas por WUDQVSRUWDUGHVGHHORULJHQSXQWRGHDFRSLRLQWHUQR, 
³L´DOGHVWLQR SXQWRGHDFRSLRH[WHUQR, ´M´HQHOPHGLRGH WUDQVSRUWH FDPLyQ, ³N´
donde ݅ = 1,2, …݉; ݆ = 1,2, … ,݊   ݕ ݇ = 1,2, … , ݎ 
ࡽ࢏࢐࢑: Cantidad de viajes por SURJUDPDUGHVGHHORULJHQ³L´DOGHVWLQR³M´, en el medio 
GHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³N´GRQGH݅ = 1,2, …݉; ݆ = 1,2, … ,݊   ݕ ݇ = 1,2, … , ݎ 
ࢅ࢐࢚࢒: Cantidad de toneladas por WUDQVSRUWDUGHVGHHORULJHQ³M´DOGHVWLQRSODQWD, ³W´
HQHOPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³O´GRQGHM= 1,2, …݊; ݐ = 1,2, … , ݏ   ݕ ݈ = 1,2, … ,݌ 
ࡼ࢐࢚࢒: Cantidad a viajes por SURJUDPDUGHVGHHORULJHQ³M´DOGHVWLQRSODQWD, ³W´HQHO
PHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³O´GRQGHM= 1,2, …݊; ݐ = 1,2, … , ݏ   ݕ ݈ = 1,2, … ,݌ 
ࡲ࢏࢐: 9DULDEOHELQDULDTXHLQGLFDVLHORULJHQ³L´HQYtDRQR, VXUHFROHFFLyQDOGHVWLQR³M´
donde   ݅ = 1,2, …݉; ݆ = 1,2, … ,݊    
࡮࢑: 9DULDEOHELQDULDTXHDFWLYDHOFRVWRILMRGHOPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³N´HQ
el caso de que este medio realice por lo menos un viaje. ݇ = 1,2, … , ݎ 
࡮࢒: 9DULDEOHELQDULDTXHDFWLYDHOFRVWRILMRGHOPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³O´HQel 




࡯࢏࢐࢑: Costo de un viaje en pesos, GHVGHHORULJHQ³L´DOGHVWLQR³M´, usando el medio de 
WUDQVSRUWHFDPLyQ, ³N´GRQGH   ݅ = 1,2, …݉;  ݆ = 1,2, … ,݊  ݕ  ݇ = 1,2, … , ݎ 
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ࡿ࢐࢚࢒: Costo de un viaje en pesos, GHVGHHORULJHQ³M´DOGHVWLQRSODQWD, ³W´HQHOPHGLR
GHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³O´GRQGH݆ = 1,2, … , ݊; ݐ = 1,2, … , ݏ   ݕ ݈ = 1,2, … ,݌ 
࡯ࢁ࢏࢐࢑: &RVWR SRU NLOymetro en pesos, GHVGH HO RULJHQ  ³L´ DO GHVWLQR ³M´, usando el 
PHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³N´GRQGH   ݅ = 1,2, …݉;  ݆ = 1,2, … ,݊  ݕ  ݇ = 1,2, … , ݎ 
࡯ࢃ࢐࢚࢒: &RVWRSRUNLOymetro en pesos, GHVGHHORULJHQ³M´DOGHVWLQRSODQWD, ³W´HQHO
PHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³O´GRQGH  ݆ = 1,2, … ,݊; ݐ = 1,2, … , ݏ   ݕ ݈ = 1,2, … ,݌ 
࡯ࡲ࢑: &RVWRILMRGLDULRGHRSHUDFLyQGHOPHGLRGHWUDQVSRUWH³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
࡯ࡲ࢒: &RVWRILMRGLDULRGHRSHUDFLyQGHOPHGLRGHWUDQVSRUWH³O´GRQGH݈ = 1,2, … ݌ 
ࡼࡾࡻ࢏: Cantidad en toneladas que se cRVHFKDHQ ODV ILQFDV DVRFLDGDVDl punto de 
DFRSLRLQWHUQR³L´, donde ݅ = 1,2, …݉ 
࡯࡭࢐: &DQWLGDG Pi[LPD HQ WRQHODGDV TXH SXHGH VHU almacenada en el punto de 
DFRSLRH[WHUQR³M´, donde ݆ = 1,2, …݊ 
࡯ࡼ࢚: &DQWLGDGPi[LPDHQtoneladas TXHSXHGHVHUSURFHVDGDHQODSODQWD³W´, donde 
ݐ = 1,2, … ݏ 
ࡺࢂ࢑: &DQWLGDG Pi[LPD GH YLDMHV DO GtD TXH SXHGH KDFHU XQ PHGLR GH WUDQVSRUWH
FDPLyQ, ³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
ࡺࢂ࢒: &DQWLGDGPi[LPD GH YLDMHV DO GtD TXH SXHGH KDFHU XQPHGLR GH WUDQVSRUWH
FDPLyQ, ³O´GRQGH݈ = 1,2, … ݌ 
ࡷࡰ࢑: 1~PHURGLVSRQLEOHGHFDPLRQHVWLSR³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
ࡷࡰ࢒: 1~PHURGLVSRQLEOHGHFDPLRQHVWLSR³O´GRQGH݈ = 1,2, … ݌ 
ࡰࡵ࢏࢐: 'LVWDQFLDHQNLOyPHWURVGHVGHHORULJHQSXQWRGHDFRSLRLQWHUQR, ³L´DOGHVWLQR
SXQWRGHDFRSLRH[WHUQR, ³M´GRQGH݅ = 1,2, …݉   ݕ  ݆ = 1,2, … ,݊    
ࡰࡱ࢐࢚: 'LVWDQFLDHQNLOyPHWURVGHVGHHORULJHQSXQWRGHDFRSLRH[WHUQR, ³M´DOGHVWLQR
SODQWD, ³W´GRQGHM= 1,2, …݊   ݕ  ݐ = 1,2, … , ݏ 
࡯࡯࢑: &DSDFLGDGPi[LPDGH FDUJDHQ WRQHODGDVSRU YLDMH, del medio de transporte 
FDPLyQ,  ³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
࡯࡯࢒: &DSDFLGDGPi[LPD GH FDUJD HQ WRQHODGDV SRU YLDMH, del medio de transporte 
FDPLyQ,  ³O´GRQGH݈ = 1,2, … ݌ 
ࢀ࡯ࡰ࢑: 7LHPSR GH FDUJXH \ GHVFDUJXH HQ KRUDV, GH ORV 5)) HQ HO PHGLR GH
WUDQVSRUWHFDPLyQ, ³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
ࢀ࡯࢒: 7LHPSRGHFDUJXHHQKRUDV, GHORV5))HQHOPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, ³O´
donde ݈ = 1,2, … ݌ 
ࢀࡰ࢒:7LHPSRGHGHVFDUJXHHQKRUDV, GHORV5))HQPHGLRGHWUDQVSRUWHFDPLyQ, 
³O´݈ = 1,2, … ݌ 
ࢀࡹ࢑: 7LHPSRPi[LPRHQKRUDVGHWUDEDMRSRUGtDGHOPHGLRGHOWUDQVSRUWHFDPLyQ, 
³N´GRQGH݇ = 1,2, … ݎ 
ࢀࡹ࢒: 7LHPSRPi[LPRHQKRUDVGHWUDEDMRSRUGtDGHOPHGLRGHOWUDQVSRUWHFDPLyQ, 
³O´GRQGH݈ = 1,2, … ݌ 
ࢂࡵ࢏࢐࢑: 9HORFLGDG GH UHFRUULGR HQ NLOyPHWURV SRU KRUD, del medio de transporte 
FDPLyQ, ³N´ GHVGH HO RULJHQ SXQWR GH DFRSLR LQWHUQR, ³L´ DO GHVWLQR SXQWR GH
DFRSLRH[WHUQR, ³M´GRQde ݅ = 1,2, …݉ ;   ݆ = 1,2, … ,݊ ݕ ݇ = 1,2, … ݎ 
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ࢂࡱ࢐࢚࢒: 9HORFLGDG GH UHFRUULGR HQ NLOyPHWURV SRU KRUD, del medio de transporte 
FDPLyQ, ³O´ GHVGH HO RULJHQ SXQWR GH DFRSLR H[WHUQR, ³M´ DO GHVWLQR SODQWD, ³W´
donde ݆ = 1,2, …݊ ;   ݐ = 1,2, … , ݏ ݕ ݈ = 1,2, … ݌ 
ࡹ: 1~PHUR*UDQGH 
 
&DGD IDPLOLD GH UHVWULFFLRQHV, JDUDQWL]D HO FXPSOLPLHQWR GH XQD FRQGLFLyQ GHO
VLVWHPDDVt 
 
/D H[SUHVLyQ  IXQFLyQ REMHWLYR para minimizar el costo total por tonelada por 






















  (17) 
 











ܴܱܲ௜         ׊  ݅ = 1,2, … ,݉                 (18) 
 














        ׊  ݆ = 1,2, … ,݊        (19) 
 
/DUHVWULFFLyQ, UHODFLRQDORVHQYtRVGHORULJHQ³L´DOGHVWLQR³M´en ORVPHGLRV³N´, 
FRQ XQD YDULDEOH ELQDULD TXH LQGLFD OD H[LVWHQFLD (ܨ௜௝ = 1), o no (ܨ௜௝ = 0, GH IOXMR





ܨ௜௝ כ ܴܱܲ௜  ׊  ݅ = 1, … ,݉  ݕ  ݆ = 1, … ,݊      (20) 
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= 1   ׊  ݅ = 1, … ,݉         (21)     
 
/D UHVWULFFLyQ , relaciona la cantidad por WUDQVSRUWDU HQWUH XQ RULJHQ ³L´ \ XQ
GHVWLQR³M´, FRQODFDSDFLGDGGHOPHGLRGHWUDQVSRUWH³N´SDUDGHWHUPLQDUODFDQWLGDG
de viajes por realizar entre las dos locaciones.   
 
                  ܺ௜௝௞ ൑ ܳ௜௝௞ כ ܥܥ௞        ׊  ݅ = 1,2, … ,݉;  ݆ = 1,2, … ,݊ ݕ ݇ = 1,2, … , ݎ   (22) 
 
/D UHVWULFFLyQ , relaciona la cantidad por WUDQVSRUWDU HQWUH XQ RULJHQ ³M´ \ XQ
GHVWLQR³W´, FRQODFDSDFLGDGGHOPHGLRGHWUDQVSRUWH³O´SDUDGHWHUPLQDUODFDQWLGDG
de viajes por realizar entre las dos locaciones.   
 








൑ ܤ௞ כ ܯ   ׊ ݇ = 1,2, … , ݎ
௠
௜ୀଵ








൑ ܤ௟ כ ܯ  ׊ ݈ = 1,2, … ,݌
௡
௝ୀଵ












ܥܣ௝   ׊  ݆ = 1,2, … , ݊         (26)   
 
/DUHVWULFFLyQ, JDUDQWL]DTXHODFDQWLGDGTXHOOHJDDODSODQWD³W´, QRH[FHGDVX
capacidad de procesamiento. 
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൑  ܥ ௧ܲ ׊  ݐ = 1,2, … , ݏ        (27) 
 
/DUHVWULFFLyQ, DIHFWD los viajes destinados DKDFHUHQHOPHGLR³N´, de acuerdo 
FRQ OD FDQWLGDG Pi[ GH YLDMHV SRU XQ FDPLyQ ³N´  \ HO Q~PHUR GLVSRQLEOH GH





൑ ܰ ௞ܸ כ  ܭܦ௞  ׊ ݇ = 1,2, … , ݎ
௠
௜ୀଵ
            (28)      
 
/DUHVWULFFLyQ, DIHFWD los viajes destinados DKDFHUHQHOPHGLR³O´, de acuerdo 
FRQODFDQWLGDGPi[GHYLDMHVSRUXQFDPLyQ³O´\HOQ~PHURGLVSRQLEOHGHFDPLRQHV





൑ ܰ ௟ܸ כ ܭܦ௟   ׊  ݈ = 1,2, … ,݌
௡
௝ୀଵ
        (29) 
 












כ  ܭܦ௞  ׊ ݇ = 1,2, … , ݎ            (30) 
 
La UHVWULFFLyQ, DIHFWD HOWLHPSRGLDULRGHRSHUDFLyQGHOPHGLRWLSR³O´GHDFXHUGR











כ ܭܦ௟   ׊ ݈ = 1,2, … ,݌         (31) 
 




ܥ௜௝௞ = 1,5 כ ܥ ௜ܷ௝௞ כ ܦܫ௜௝   ݅ = 1,2, … ,݉;  ݆ = 1,2, … ,݊ ݕ ݇ = 1,2, … , ݎ  (32) 
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/DH[SUHVLyQ, desarrolla el cálculo del costo asociado a un viaje entre un origen 
³M´\XQGHVWLQR³W´con el PHGLR³O´, tHQLHQGRHQFXHQWDTXHHOUHFRUULGRGHOYHKtFXOR
GHVFDUJDGRFXHVWDHOGHOYDORUFXDQGRHVWiFDUJDGR 
 
௝ܵ௧௟ = 1,5 כ ܥ ௝ܹ௧௟ כ ܦܧ௝௧  ݆ = 1,2, … ,݊;  ݐ = 1,2, … , ݏ ݕ ݈ = 1,2, … ,݌  (33) 
 
Las restricciones , garantizan ODQRQHJDWLYLGDGGH ODVYDULDEOHV\ ODQDWXUDOH]D
de cada una. 
 
ܺ௜௝௞, ௝ܻ௧௟  ൒ 0 ;   ܳ௜௝௞, ௝ܲ௧௟   ݁݊ݐ݁ݎܽݏ ;  ܨ௜௝  ܾ݅݊ܽݎ݅ܽ      (34) 
 
 
4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 
 
Modelo General. (O FRVWR WRWDO GH WUDQVSRUWH SRU WRQHODGD, de acuerdo con el 
PRGHORHVGHXQLGDGHVPRQHWDULDVFRQ ORcual VHJDUDQWL]DHOHQYtRGH OD





/DVUHVWULFFLRQHVGHEDODQFH\FDSDFLGDGHQFDGDXQRGHORVFHQWURV, se cumplen de 
DFXHUGRFRQORVSDUiPHWURVTXHODVFDUDFWHUL]DQ3DUDHOWUDQVSRUWHGHORV5))GH 
ORVFHQWURVGHDFRSLR LQWHUQRD ORVH[WHUQRV, se utilizan los dos tipos de camiones 
FRQ ORV TXH VH FXHQWDQ HO FDPLyQ GH FDSDFLGDG  ton., para enviar del centro 






Figura 4. 5HVXOWDGRVREWHQLGRVDOVROXFLRQDUHOPRGHORJHQHUDO 
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Acopios externos j 
1 2 3 
1 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
7RQ9LDMH - - - - - 
2 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
- 7RQ9LDMH - - - - 
3 
k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
- - 7RQ9LDMH - 7RQ9LDMH - 
4 
k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
- 7RQ9LDMH - - - - 
5 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
- 7RQ9LDMH - - - - 
6 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 




FRQGLFLyQ single sourcing. Luego de recibir la carga de los puntos internos, los 
puntos H[WHUQRVSURFHGHQDHQYLDUDODSODQWDSURFHVDGRUD WDEOD, de acuerdo con 
los resultados SDUDORVHQYtRVGHORVWUHVFHQWURVGHDFRSLRH[WHUQR, VyORVHXWLOL]DHO
medio de transporte l=2 FRQFDSDFLGDGGHFDUJDGH7RQ 
 
Tabla 7. 6ROXFLyQGHOPRGHOR2UtJHQHV³M´'HVWLQRV³W´&DQWLGDGHQYLDGD\1~PHURGH9LDMHV 
 
Acopios Externos j Planta Procesadora t 
1 
1 
l =1 l=2 
- 7RQ9LDMHV 
2 l =1 l=2 
- 7RQ9LDMH 
3 l =1 l=2 
- 7RQ9LDMH 
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Análisis y Discusión de Resultados Modelo Single Sourcing. (O PRGHOR VH
HODERUyHQ*$06YHUVLyQDFDGpPLFa. )XH QHFHVDULR UHFXUULU DO VHUYLFLRGHO1(26







Figura 5. 5HVXOWDGRVREWHQLGRVDOVROXFLRQDUHOPRGHORJHQHUDOFRQsingle sourcing 
 
3DUD HYDOXDU OD IRUPXODFLyQ SODQWHDGD VH XWLOL]DQ ORV PLVPRV SDUiPHWURV
establecidos en el modelo general. 'HXQDILQFD, VyORVHSXHGHHQYLDUDXQFHQWUR
GHDFRSLRH[WHUQRSRUUD]RQHV WpFQLFDV, atendiendo que no se permite mezclas de 
ORVIUXWRV Oo FXDOVHSXHGHGDUVyORHQHOSXQWRFURVVGRFN, GHVSXpVGHXQDQiOLVLV
ILVLFRTXtPLFRGHFRQWUROGHFDOLGDG\VHJXLPLHQWRDSURYHHGRUHV\WUDQVSRUWLVWDV. La 
VROXFLyQGHOPRGHORFRQODFRQGLFLyQsingle sourcingUHVWULQJHODOLEHUWDGGHHQYtRV
HQWUHXQRULJHQ FHQWURGHDFRSLR LQWHUQR, \P~OWLSOHVGHVWLQRV FHQWURVGHDFRSLR
H[WHUQR(OPRGHORSODQWHDGRPRVWUyFRPRUHVXOWDGR, un costo total por tonelada de 
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Acopios externos j 
1 2 3 
1 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
7RQ9LDMH - - - - - 
2 k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
- 7RQ9LDMH - - - - 
3 
k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
- -  - 7RQ  9LDMH 7RQ9LDMH 
4 
k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
- 7RQ9LDMH - - - - 
5 
k =1 k=2 k =1 k=2 k =1 k=2 
- - - 7RQ9LDMH - - 
6 





- - - 
 
 





Planta Procesadora t 
1 
1 
l =1 l=2 
- 7RQ9LDMHV 
2 l =1 l=2 
- 7RQ9LDMH 







(O PRGHOR PDWHPiWLFR GHQRPLQDGR GH HVFHQDULR JHQHUDO, VH FRQVWLWX\H HQ XQD
KHUUDPLHQWD TXH SHUPLWH VX XVR HQ OD JHVWLyQ GHO WUDQVSRUWH GH 5)) DUWLFXODQGR
SURJUDPDFLyQ GH FRVHFKD HQ ODV ILQFDV SURJUDPDFLyQ GH UXWDV WUDQVSRUWLVWD GH
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5)), HQWUHSXQWRVLQWHUQRV\H[WHUQRVWUDQVSRUWHVHQWUHSXQWRVH[WHUQRV\ plantas, 
DVt FRPR OD SURJUDPDFLyQ GH PHGLRV GLIHUHQWHV LQFOXLGR HO uso de ventanas de 
tiempo. 
 
/DFRQVLGHUDFLyQGH ODDSOLFDFLyQGHXQHVFHQDULRsingle sourcing entre centros de 
DFRSLR LQWHUQRV \ H[WHUQRV FRPR XQD PHGLGD GH FDUiFWHU DGPLQLVWUDWLYR SDUD
PHMRUDU HO IXQFLRQDPLHQWR VHJXLPLHQWR \ FRQWURO GHO SURFHVR HQ FXHVWLyQ WUDH
FRQVLJR UHVWULFFLRQHV GH FDUiFWHU WpFQLFR TXH SXHGHQ LPSDFWDU ODV FRQGLFLRQHV GH
GLVWULEXFLyQGHOVLVWHPDHQORUHIHUHQWHDFDQWLGDGHVGHHQYtRQ~PHURGHYLDMHVpor 
desarrollar \ PHGLRV por XWLOL]DU DVt FRPR WDPELpQ HV SRVLEOH TXH LQFUHPHQWH HO
FRVWRFRPRXQHIHFWRGHODUHGXFFLyQGHOHVSDFLRGHVROXFLRQHVIDFWLEOHV 
 
La importancia de plantear un modelo single sourcing para gestionar el transporte, 
JHQHUD YHUVDWLOLGDG \ GLVWLQWDV SRVLELOLGDGHV SDUD HYDOXDU HVFHQDULRV HQ donde se 
YHQ HQIUHQWDGRV D GLDULR, los agentes que intervienen en este sector, buscando 
PHFDQLVPRV GH FRRUGLQDFLyQ H LQWHJUDFLyQ SODQWHDQGR DFWLYLGDGHV GH FRQWURO GH
FDOLGDGFRPELQDFLRQHVGHFDUJDPDQHMRGH LQIRUPDFLyQ LQFRUSRUDFLyQGHQXHYRV
medios de transporte, entre otros, todo lo cual LPSOLFDXQDHYDOXDFLyQHFRQyPLFD\
WpFQLFDTXHHVWDEOH]FDODVLQFLGHQFLDVGHHVWDVGHFLVLRQHV\que gracias al modelo 
propuesto, pueden ser evaluadas con diversos parámetros. (VWRVPRGHORV VXUJHQ
de la necesidad de los productores de contar con proveedores que puedan ser 
capaces de cumplir sus necesidades, entre ellas la de tener proveedores que 
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